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1/ Deux charges ponctuelles placees comme l’indique la figure 1. Etudier, en fonction de x, les 
variations de l’intensite de la force electrostatique F 01 qui s’exerce sur qi. 

Etudier les variations de la composante de cette meme force sur l’axe des X. Conclure. 
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Figure 1 

II/ Un systeme moleculaire est equivalent a quatre charges de valeur q et une cinquieme charge de 
valeur Q placees comme le montre le schema de la figure 2. Determiner la valeur de Q pour que 
tout le systeme soit stable. 
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Figure 2 

III/ Deux charges ponctuelles de meme valeur +q sont placees respectivement en A(-a,0) et B(a,0). 
Calculer le champ electrostatique au point M(0,y). Tracer les variations du champ en fonction de y 
(y>0). En deduire au point M l’expression de la force electrostatique. 

IV/ Un segment de droite AB, de longueur 2a, porte une distribution continue de charges dont la 
densite lineique A, supposee positive est uniforme. On prend cette droite comme axe des X; l'origine 
O etant au milieu de AB. Soit OY l'axe perpendiculaire a OX. 

1- En considerant deux elements de charge centres en deux points Pi et P 2 , symetriques par rapport 
a l'origine O, montrer que le champ electrostatique sur l'axe OY est porte par ce dernier. 

2- Calculer la valeur de ce champ. 

3- Examiner ce que devient l'expression obtenue quand la distance AB augmente indefiniment. 
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V- Un disque plan circulaire de rayon R porte une distribution de charges superficielle uniforme de 
densite a. Un point M de l'axe de revolution du disque est repere par sa distance z au centre O. 

1- Calculer E(M) 

2- En deduire le champ cree par un plan infini. 

VI- Une charge q est placee au centre d'une sphere de rayon r. Soit E le champ electrostatique cree 
par cette charge. Calculer le flux de E a travers la sphere. 

La charge q est maintenant placee au centre d'un cylindre de rayon R et de hauteur 2L. Calculer le 
flux de E a travers le cylindre. 

La charge q est maintenant placee entre deux plan Pi et P 2 paralleles et indefinis. Calculer le flux de 
E a travers ces deux plans. 

Quelle conclusion fondamentale peut-on tirer de cette etude ? 

VII- On considere la surface fermee d'un cube d'arete a place dans une region de l'espace ou regne 
un champ electrostatique 1? = i 

1- Calculer le flux du champ electrostatique a travers la surface total du cube. 

2- En deduire la charge interieure du cube. 

3- Retrouver la charge totale dans le cube en calculant, en tout point de l'espace, la densite 
volumique de charges p. 
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Figure 3 

VIII- Soit une sphere, de centre O et de rayon R portant une charge repartie en volume avec une 
densite p non constante. 

Calculer le champ electrostatique en un point M a la direction r' de O (r' > R) dans les deux cas 
suivants : 

\- p = a r oil 0<r<R 
2-/7 = b/r 


IX- On considere deux distributions de charges dont le champ electrostatique est donnes par : 
E 1 = 2axy i + - y^jj 

E 2 = -2 ax i - 2 ay j - 2bz k 

Determiner dans chacun des cas la densite volumique de charges p. 
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Figure 1 



La variation de F 0 i par rapport a x serait : 

La composante unique Foi x sur OX peut prendre des valeurs positives ou negatives, la variation 
serait : 

Plus x est faible, (<// s’approche de qo) plus Foi est grande. Quand les deux charges entrent en 
contacte, la force devient infinie pour reprendre des valeurs finies de l’autre cote de x = 0. La force 
coulombienne est discontinue a la traversee d’une zone (ici un point ponctuel et en general une 
surface sans epaisseur) chargee . 

II/ On numerate les sites des charges. On applique la 
somme des forces = 0 sur toutes les charges. Le choix 

de F 52 est au hasard. De toute fagon la resultante 
doit s’annuler. Comme il y a deux types de charges q 
et Q et vu la symetrie du probleme, on n’etudiera par 
exemple que les sites 2 et 5. 

La somme des forces = 0 appliquee sur Q ne donnera 
que 0 = 0. II reste le site 2 : 

Fl2 + F32 + F42 + F52 =0 
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, q 2 ^ , q 2 ^ , q 2 -* , 2 qQ- 

k^-ui +k- L - U3 + k- L — U4 + k— J— u 5 

a 2 a 2 2a 2 a 2 


qui +qu3 +^qu4 + 2 Qus 


On projette su r OX : 

J_f 1 7T 

K 2 
a 


n 


a 


q + — q cos — + 2Q cos — 
2 4 4 j 

1 V2 ,_ vr I . 

q H — q h 2Q — 0 

2 2 2 


= 0 


Soit : Qy/~2 = -q 


1 + 




J 




= 0 
= 0 


Noter que la projection sur OY donnerait la meme equation. 


Ill /E = Ea +Eb = 


ua + 


i‘B 


( UA +UB ) 


4n£o a 2 + y 2 4 tisq a 2 + y 2 4 ttsq a 2 + y 2 

La somme vectorielle des vecteurs unitaires est un vecteur appartenant a l’axe OY, done le champ 
total est porte par OY. 

Projection sur OY : 


E = 


2 sin 6 . 


Soit : E = 


4ne 0 a 2 +y 2 

n 2y 


4 ns, 




et done E - 


+ y 

2y 


2^2 


4nso 




+ y 
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2 1/2 


7 f _ 


qa 2 21 


vL / \ 

2 , 2,2 ~ 2 
a + y 2 a - 2y 

± — Z — X- — Z 


4nsr, 





La derivee de E a le signe d e[a 2 - 2y 2 j, le reste de l’expression est toujours positif. Done E’ > 0 si 
y est comprise entre - < y < -j= et il est negatif a l’exterieur de ces racines. Comme le 


probleme est limite aux y > 0 nous avons : 
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Le champ passe par un extremum, s’annule a l’infmi 
et au centre entre les charge. Le champ ici reste 
continu. Bien entendu au point M il n’y a pas de 
charge done il n’y a pas de force electrique. 



IV/ 1- dli cree au point M le champ 

elementaire dE / faisant 9 avec la verticale, dl 2 

symetrique a dl] par rapport a OY cree au point M le 
champ dE 2 symetrique aussi a dE i . Le champ 

resultant dE est done porte par OY. En considerant, 
de cette fa9on, deux a deux tous les elements 

symetriques, nous obtenons un champ E total porte 
par OY. 

2- Le champ elementaire resultant est : 

^ ^ 1 Xdl(- t - \ 

dE = dE i + dE 2 = —\ui + U2 

4tT£q y 2 ' ' 



Ou dl = dli=dh 

Projection sur OY : dE - — — — — 2 sin a 

4tt£ 0 y 2 


1 AM 
47T£q y 2 


2 cos 9 


. . v _ / , dO 

Avec cos 9 = — , tg9 = — et done 


2 a 
cos 9 


dE = 


A, yd9 cos 2 9 
4nso cos 2 q y 2 


2 cos 9 


dl 

— , nous aurons : 

y 


21 


cos 9 d9 . 


Soit apres simplification dE = 

47T£ 0 y 

Le champ total sera apres integration : 

@ l 22, 2 / 1 

E = | — cos 9 d9 = — sin 9i . Avec sin 9i 


a 


47T£ 0 y 


47T£ 0 y 


l 


2 , 2 

y +a 


L’ integrate porte sur la moitie de la longueur chargee puisque Ton a considere au debut deux 
elements de charge. 

. Ai a 

E(y) = 


D’ou 


2tU£, 


0 


4. 


y^y + a 


A , 1 

3- Si a devient infinie, alors E(y) = . C’est le champ, au point M, cree par un fil infini 

2n£ 0 y 

portant une distribution lineique de charge. 
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V- 1- (IS i contient dqi et cree au point M le champ 

elementaire dE j = — — m/ faisant 1’ angle 

4xso OjM 2 

6? avec OZ. 

dS 2 symetrique a dS/ contient dq 2 = dqi et cree au 
point M le champ elementaire 

dE 2 = — — ^ u 2 faisant le meme angle 9 

4ne 0 0 2 M 2 i 

avec OZ. Si l’on note dq = dqi = dq 2 et sachant que 
0,M = 0 2 M, alors le champ resultant sera * 4r 
forcement porte par OZ : 

dE = dE i +dE 2 = — - — [ui + U2] oup= OiO = O 2 O. 

4ns 0 OjM 2 

Projection sur OZ : 

dE = — — 2 sin a ou dE = — — 2 cos 9 . 

4ne 0 OjM 2 4ns 0 OjM 2 





Avec dq = udS, cos 6 = — - — , tgO = — et done — ^ — = — , nous aurons : 


OiM 


cos 9 z 


dE = — — ^ — 2 cos 9 . En coordonnees cylindrique dS = p dp d(p. Le champ total sera : 

4neo z 2 

cos 2 9 

z,g9^-d V 

dE — — 9 — ~ G a>s cos 3 9 = ~^—sin9d9d<p . 

4ne 0 z 2 4 tt£ 0 z 2 4 k£ 0 

Si Eon integre : 

2q- 2ft 2<J z 

E = f sin9d9 \d(p = (l - cos9q)2tt .Avec cos9q = . = 

0 4n£ 0 0 47r£ 0 sIr 2 + 


L’integrale porte sur la moitie de la surface chargee puisque l’on a considere au debut deux 
elements de charge. 


E(z) = — 1- 


£ o{ Jr 2 + z 2 


2- Z => + 00 , E(z) = — est le champ cree par un plan charge en surface. 

e 0 


— ► 1 q — 

VI- HE = -u est le champ electrostatique cree par q 

4x£ 0 R 2 

en tout point M de la surface de la sphere. Par definition le flux 

de E a travers la sphere est &[e /^’)= JJ EdS . Or E et 

s 

dS sont paralleles. Le flux devient : <X>[e / a) = JJ EdS . 


Comme E ne depend que de R et que tous les points de S sont a 
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la meme distance R de O, le module du champ est uniforme : 

0(e/s)= ElidS = ES = — %-4xR 2 = — 

' ' c R 2 e„ 


2- Le cylindre est compose d’une surface laterale Sl et de deux 
surfaces de bases Sbi et Sg 2 - 

Le flux de E a travers le cylindre est 

<Z>(i / S') = JJ EdS = JJ EdS + JJ EdS + JJ EdS . 
s s s s 


- W^Ld^L cos0 L + j\ E B1 dS SB1 COS0J + \\ E B2 dS B2 cos 0 2 
Sl SBI SB2 

_ 1 q ^ 1 q „ 1 q 

Avec E L = — j,E B j= — -Q tE B2 = — 

4ns 0 r L 2 4ne 0 rj 2 4ne 0 r2 2 

Si Q l , Qi et Q 2 sont les angles solides sous lesquels on observe du 
point O respectivement les surface Sl, Sbi et Sb2 alors l’expression du 
flux devient : 


0\E/s)= 


4 ns / 


( 

■ II 

ysL 


dS L cos 0i 

r L 


+ JJ 


dSjticos0i cr dS 

-+JJ 


B2 


COS 02 


2 JJ 2 
SBI r 2 si r 2 



Q = 


-4n 


4 ns q 4nsQ 

Ou Q= 4nz st l’angle solide sous lequel on observe tout l’espace. 


On retrouve <X> 



JL 

e o 


De meme pour deux plans on retrouve le meme rapport q/so car l’angle solide sous lequel on voit un 
plan est 2 n Srd et done l’angle solide sous lequel on voit deux plans est 4 n Srd (espace). 

Remarque : - les surfaces etudiees sont toutes fermees. Deux plans paralleles et espaces sont 
consideres comme une surface fermee. 

Conclusion : Le flux du champ electrique cree par une charge a travers une surface fermee 
contenant la charge est toujours egal au rapport q/so : theoreme de Gauss. 


— 2 - 

VII- 1 - E = x i possede une seule composante. Le champ sera done perpendiculaire a tous les 
vecteurs de surface (flux nul) sauf ceux des faces parallele au plan OZ. Le flus total est alors : 

0{i/s)= II x 2 i dS j + JJ x 2 i dS 2 Or sur le plan appartement a OYZ x = 0 et sur le plan 
Sl S2 

parallele x = a d’ou : 

<Z>(i/v)= j\a 2 dS + 0 = a 2 a 2 = a 4 

S 

2- La surface etant fermee, &(e / 5')= a 4 = — , soit q = a 4 Sq 

£ 0 

3- On utilise l’equation de Poisson : divE = — 

£ 0 

dx 2 p 

Ce qui nous emmene a: = — soit p = 2sqx . La densite n’est pas uniforme mais varie 

dx Sq 

lineairement avec x. C'est-a-dire que Ton a des plans "equicharges" tous paralleles a OYZ. Sur le 
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plan OYZ (x = 0) il y a absence de charges. Plus on s’eloigne plus la quantite de charges augmente. 
La charge contenue dans le cube est la somme de toutes ces charges. Soit dans le cube un volume 
elementaire dV contenant la charge dq. On peut ecrire : dq = pdV . La charge du cube serait : 

a a a 

q = J pdV = JJJ 2sgxdxdydz = 2s 0 J xdx\ dy\ dz 

volume volume 0 0 0 

du cube du cube 

Et on retrouve q = a 4 Sq 


VIII- Theoreme de Gauss : EdS = — JJj v 

e 0 v 

rayon r\ v est le volume charge. 

1- E4n r' 2 = — JJJ r r 2 sind dr dO dcp = — J 
s 0 v s 0 


pdv ou S est la sphere de Gauss de centre O et de 
j* r ^ drfjf sin Odd dip 


„ a R 4 , „ 1 aR 4 1 

E = 22k— = ^ 

4k£q 4 r > 2 4sq r ' 2 

2- E47rr' 2 = sinOdr d0d<p = — rdr\£ sin 6 d6\ 2K d(p 

Sq v r s 0 


„ b R 3 „ „ 1 bR 3 1 

4ksq 3 r ' 2 3 sq r ' 2 

IX- On utilise 1’ equation de Poisson : divE = — 

^o 

divE i = 2ay-2a => p = 2sQd(y- 1) . p est une fonction de y 

divE 2 = -2a - 2a- 2b = -4a - 2b=> p = -2sq ( 2a + b) . p est uniforme 
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